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基于混沌与 DFT 对无人机控制不稳定性的研究
刘利钊1，张天华2，胡晓京1，李茂青1
( 1． 厦门大学 信息科学与技术学院自动化系，福建 厦门 361005; 2． 路易斯安那理工大学 电子工程学院电子信息工程系，路
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摘 要: 针对无人机的飞行安全这一典型的系统工程问题，从目前国际惯用的非线性控制和辨识建模的角度出发，通过
建立波动信息能量函数模型并结合模糊评价理论，量化分析了 DFT 变换对无人机系统建模和控制的不稳定性影响; 通
过对无人机非线性运动模型的分析，说明了该模型中各参数的不稳定关系和不稳定特征，提出了符合 Shilnikov 定理的三
阶非线性模型; 通过构造综合影响函数和进行参数配置，确定了无人机非线性运动模型的若干鞍焦点和异宿轨道，从而
找到了该系统的若干混沌运动轨道． 最后通过仿真证明了直升机非线性运动模型的混沌运动特征和运用 DFT 辨识模型
进行控制的条件下出现无人机不稳定性现象，说明了无人机非线性运动模型混沌运动的存在性及 DFT 变换中的高阶能
量损失和参数配置方式的共同作用模式可构成无人机系统不稳定性的条件．
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Instability analysis of non-linear unmanned model helicopter control
LIU Lizhao1，ZHANG Tianhua2，HU Xiaojing1，LI Maoqing1
( 1． Automation Department，Xiamen University，Xiamen 361005，China; 2． Department of Electrical Engineering，Louisiana Tech
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Abstract: For a typical system engineering problem of unmanned airplane vehicle flight safety，the paper quantita-
tively analysised the instability effects between the DFT transform and modeling control of the UAV system through
the establishment of fluctuation energy function and the combinations of fuzzy evaluation theory from the current in-
ternational practices perspective of nonlinear controlling and modeling identification，gave out the instability rela-
tionship between the parameters and their instability characteristic of the nonlinear motion model of helicopter
through the analysis of the modeling process，raised the three-order nonlinear model in line with Shilnikov theorem，
showed the possibility of the existence of chaotic orbits． By constructing the comprehensive effect function and pa-
rameter configuration，a number of saddle-focus and heteroclinic orbits were discovered． Finally，the chaotic mo-
tion characteristics of the non-linear model were proven by stimulation，and the conditions and causes of the exist-
ence of the instability were listed by DFT identification model． Additionally，the existence of chaos in a UAV non-
linear motion model was proven． The common mode action of high-level energy loss in DFT transformation and the
configuration of parameters constitute the conditions under which a UAV system is not stable．
Keywords: non-linear motion model; instability; chaotic motion; saddle-focus; heteroclinic orbit; unmanned heli-
copter system; DFT
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量，m 表示直升机质量，g =［0 0 g］'为重力加速
度向量，Ω 是角速度算子，P 为直升机空间位置向
量，J 为直升机惯性矩阵，Bb 为传输矩阵，F 和 M 分
别为力向量和力矩向量，各个角参数分别为直升机





Fig． 1 Helicopter control system
下文中用 δpedal表示直升机偏航输入量，ωz 代表











定义 1 对于任何一个给定函数 f( t) 频域对应
函数 f( s) ，可以将其表示为 f( s) = Σ
n
i = 1
f ( si ) ，其中
f( si ) 为连续可导函数，那么该函数的波动信息能量
变换为



















定义 2 设某系统的物理传递函数为 W( S) ，辨
识传递函数为 G( S) ，{ S1，S2…Sn} 为试验样本集，若
EKSJ ＞
GMP ( SJ ) － WMP ( SJ )
WMP ( SJ )
= δMP，
EKSJ ＞
GMP ( SJ ) － WMP ( SJ )






GMP ( Si ) － Σ
n
i = 1









对于离散信号 x( n) ，长度为 N 来说，DFT 变换:
X( k) = Σ
N
n = 1
x( n) exp － 2π( k － 1) ( n － 1)N[ ]j ，
( 1)
·05· 哈 尔 滨 工 程 大 学 学 报 第 32 卷

















x( n) = 1NΣ
n
k = 1




x( n) = a0 + Σ
N/2
k = 1
{ a( k) cos［ω( k) t( n) ］+
b( k) sin［ω( k) t( n) ］} ，
ω( k) = 2πkNT ，a0 =
X( 1)
N ，
a( k) = 2 Re［X( k + 1) ］N ，




NTX( k + 1) ．
一般情况下 DFT 和 FFT 变换只保留除主波值
以外的二、三阶谐波． X( n) 的 2 种信息能量变换为



















c( k) = a·( k) b·( k) + a·( k) a( k) t( n) ω·( k) +
b·( k) b( k) t( n) w·( k) + a( k) b( k) t( n) 2w( k) 2，




假设抽样周期为 T，离散化信号长度为 n． 给指
定无人直升机系统输入一周期 1 s，幅值 0． 2 单位，
初始相位 π /4 的正弦样本信号［11-12］:







Fig． 2 Comparison of different wave energy function
该信号时域、幅频特性如图 3，图中 k = 3 代表 1
Hz 波动信息能量为











5( S2i + 4π
2 )[ ]2 g( Si － Si－1 )
2
．








E［F( S) ］ ≈ 0． 7．
该正弦样本信号经过 DFT 变换并保留主谐波后，将
导致原信号波动信息能量大幅减少．
图 3 初始相位 π /4 正弦样本信号
Fig． 3 The initial phase of sinusoidal signal samples












图 4 相位 π /4 样本信号输出响应
Fig． 4 The signal output response of π/4 phase samples
通过对某一无人直升机系统连续输入 20 个





= － 6． 406s
2 + 260s － 3 652
s2 + 42． 73s + 987
．
该模型与实际系统的幅频和相频特性比较如图 5 所
示． 取试验样本集{ S1 = 0，S2 = 0． 001…Sn = 100} ，其
中 Sj － Sj － 1 = 0． 001，假设抽样周期为 0． 000 01 s，
DFT 变换保留前 3 项，则
δM =
GM ( S100 ) － WM ( S100 )
WM ( S100 )
= 0． 1，
δP =
GP ( S100 ) － WP ( S100 )






GM ( Si ) － Σ
100
i = 1










GP ( Si ) － Σ
100
i = 1




WP ( Si )
= 0． 04．




根据拟合信号可以发现模型在低频部分 0． 1 ～
0． 5 Hz 的 幅 频 和 相 频 均 跟 随 较 好; 幅 频 曲 线 从
0． 5 ～ 5 Hz开始发生分离，同时相频曲线跟随较好;




Fig． 5 Amplitude-frequency output response comparison
between identification model and actual model
该模型时域输出如图 6 中所示，0． 5 Hz 的正弦
信号拟合完好; 1 Hz 的正弦信号在 1． 6 s、1． 75 s、
2． 2 s、2． 3 s、2． 4 s 等位置出现与原信号反趋势的运
动［15-18］．
图 6 辨识模型与实际时域输出响应比较
Fig． 6 Comparison of identification model and the actual















在速度方程中，角速度矩阵 Ωx =ω × x，其中，
Ω =
0 － ωz ωy













Jx 0 － Jxx
0 Jy 0












cos θcos ψ 0 0
－ cos sin ψ + sin sin θcos ψ 0 0










0 cos θcos ψ － sin θ
0 cos cos ψ + sin sin θsin ψ sin cos θ










Cv0 = g·Bb 在速度方程中可视为可变换常数矩阵．
式中:
Cv1 = g1 ( cos θcos ψ + cos θsin ψ － sin θ) ，
Cv2 = g2 ( － cos sin ψ + sin sin θcos ψ) +
cos cos ψ + sin sin θsin ψ + sin cos θ) ，
Cv3 = g3 ( sin sin ψ + cos sin θcos ψ +
－ sin cos ψ + cos sin θsin ψ + cos cos θ) ．
力向量 F = Fm + Ft + Ff ．
Fm =
－ sin α1 sin ψ1 － cos β
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F = A1·fω1 ( ω) + A2·fω2 ( ω) ·V +
B·fv ( V) + C·f0 ( x，y，z) + D．
将其带入原速度方程( 1) 可得
V·1 = － V2，V2 = V1 － V3 + m
－ 1 ( Fm2 + Ft2 + Ff2 ) ，V3 =
V2，V
· =［m － 1·A2· fω2 ( ω) － Ω］·V + m
－ 1·B·
fv ( V) +m
－ 1·［C·f0 ( x，y，z) + D + A1·fω1 ( ω) ］+
Bb·g．
整理可得 Shilnikov 标准速度方程［17-18］:
V· = Aω·V + Bv·F( V) + Cv．
同理可得 Shilnikov 标准速度方程:
ω· = Aω·V + Bω·F( V) + Cω ．
常数项 C 不影响该方程的不稳定性． 接下来以速度




设( V1，V2，V3 ) 为非线性速度方程 V
· = Aω·V +
Bv·F( V) + Cv 的解空间，该方程有可能有多个平
衡 点． 限 于 篇 幅 暂 寻 找 几 个 以 说 明 其 混 沌 特
性［16，22］． 当 Aω =Ω 且
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Ω =
0 － 1 0










Fm1 + Ft1 + Ff1 = 0，Fm3 + Ft3 + Ff3 = 0 时，
V·1 = － V2，
V·2 = V1 － V3 + m




Fm1 + Ft2 + Ff3为饱和函数时，该方程如下:
V·1 = － V2，
V·2 = V1 － V3 + m





V1 = － m





系统具有 3 个平衡点: V1 = ( －m
－ 1，0，0) ，V2 =
( 0，0，0 ) ，V3 = ( m
－ 1，0，0 ) ． 当 V1≥ k 时，V1 = －
m － 1，V1 平衡点稳定; 当 V1≤ － k 时，V1 = m
－ 1，V3 平
衡点稳定; 当 k≥V1≥ － k 时，若 k = － m
－ 1，V1 为任
意值; 若 k≠ －m － 1，V1 = 0，V2 平衡点不稳定．
当该三阶非线性速度方程参数配置如上时，该
系统出现混沌的条件如下:
1) 在平衡点 V1 和 V3 处的 Jacobian 矩阵的特征
值 δi ± jωi、γi，i = 1，2，满足如下条件: | γi | ＞ | δi | ＞






取系统( 1) 的矩阵 Aω =Ω 中的参数为wz = wy =
wx = － 0． 9，当 Bω = 0 时系统的平衡点位于( 0，0，
0) ，系统特征值为 － 0． 098 3，0． 156 4 + 0． 739 8i，
0． 156 4 － 0． 739 8i，该平衡点稳定但系统不会进入
混沌． 选取系统的初始值为( 0． 3，0． 14，0． 13) ，Bω =
BΔ 则系统的状态变量 V1、V3 的相平面图如图 7 所
示，可以看出明显的混沌现象．
图 7 非线性史尼科夫混沌仿真
Fig． 7 Shilnikov nonlinear chaos simulation
7 R-REFRLEX 仿真










Fig． 8 Integration structure of UAV systems
采用飞鼠无人机地面控制软件，设定无人直升
机按照回型封闭航线进行飞行． 如图 9 所示，在飞行
过程 中 始 终 调 整 速 度 方 程 V· = Aw · V
· + Bv ·
F( V) + Cv 中的参数 Aω = Ω． 变换角速度矩阵 Ω =
0 － ωz ωy











向量值，在变换中尽量使 V 与 w 独立，从而满足
Shilnikov 定理，并使原方程中 V 与 w 的解空间内某
一子集中的所有解组合都出现在飞行状态中．
仿真结果如图 10 所示，无人直升机的飞行路线
用细线条表示，在变换 V 与 w 的过程中，大多数情
况下系统处于正常状态． 但粗黑线条所标出的路线
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却极不稳定，而且多次出现事故． 说明在 Aω = Ω 的
条件下，V 与 w 在某值域内的组合会使无人直升机
系 统 进 入 不 稳 定 或 者 混 沌 状 态［25］，从 而 导 致
失控．
图 9 直升机封闭路线飞行仿真
Fig． 9 Simulation of helicopter flight in closed line
图 10 无人机封闭路线混沌仿真
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